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Resumen Abstract 
La presente investigación desarrolla un 
estudio dinámico comparativo entre 
modos de regulación/carga de vehículos 
eléctricos (VE) conectados a micro-redes 
(MR) híbridas CA/CC. El estudio aborda 
el uso del cinco perfiles de vehículos 
eléctricos con capacidad de modos de 
regulación y carga. Se implementó un 
perfil de conexión y regulación típico para 
cada vehículo y se evaluó el 
comportamiento dinámico reflejado para 
variables como: voltaje, corriente, 
potencia activa, potencia reactiva, factor 
de potencia e índice de distorsión 
armónica, durante un día escalado a veinte 
y cuatro segundos de simulación. El 
presente caso de estudio usa un modelo de 
micro-red híbrida basado en el sistema de 
prueba IEEE 14 buses. El trabajo se 
desarrolló basado en un enfoque de 
simulación numérica en Matlab/Simulink, 
las simulaciones realizadas permitieron 
evaluar el comportamiento de los buses en 
la micro-red y el bus de acople para los 
vehículos eléctricos, durante los puntos de 
máxima y mínima demanda.  
 
Palabras clave: Micro-red, Vehículos 
Eléctricos, Sistema de Control, 
Regulación, Carga. 
This research involves the development of 
a comparative dynamic study between 
regulation/charging modes of electric 
vehicles (EVs) connected to hybrid 
AC/DC microgrids (MG). The study 
addresses the use of five electric vehicle 
profiles with regulation and charging 
mode capabilities. A typical connection 
and regulation profile was implemented 
for each vehicle and dynamic behavior 
was evaluated for variables such as: 
voltage, current, active power, reactive 
power, power factor and harmonic 
distortion index, during the lapse of one 
day scaled to twenty-four seconds of 
simulation. The base case study uses a 
hybrid micro-grid model based on the 
IEEE 14-busbar test system. The study 
was carried out based on a numerical 
simulation approach using 
Matlab/Simulink. The simulations 
performed allowed for an evaluation of the 
behavior of the busbars in the micro-grid 
and the coupling busbar for electric 
vehicles, during the peak and minimum 
demand points.  
 
Keywords: Microgrid, Electric Vehicles, 
Control System, Regulation Mode, 
Charge Mode. 
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Las Micro-redes (MRs) en la actualidad 
han logrado grandes avances dentro del 
campo de acción del Smart Grid o las 
redes eléctricas inteligentes, siendo una 
gran alternativa de estudio y 
modelamiento. 
En simulación son muy versátiles ya 
que se pueden adecuar a modelos reales, 
con distintos tipos de distribución o 
topología [1], [2].  
Las MR pueden ser autónomas o 
conectadas, esto dependerá mucho del 
entorno y la distribución geográfica en 
la que se encuentren [1], [3], [4] y sus 
modos de operación están dados 
específicamente por su aplicación, 
partiendo desde una MR rural con un 
nivel de robustez lo suficientemente 
justo para satisfacer su demanda local 
[1], [2], [5], [6], así como una MR 
urbana en la cual su nivel de robustez 
debe ser idóneo para tomar acciones 
inteligentes de conexión o aislamiento. 
Considerando en ambos casos que la 
MR puede tener un comportamiento de 
carga o de ser el caso, un 
comportamiento de generador [7], 
mismo que aportará a la red local, 
cuando su sistema de control lo 
considere propicio [4], [8]–[13]. Dentro 
del ambiente de una MR, se ha vuelto 
habitual la conexión de vehículos 
eléctricos (VE) [14], [15]. Éstas 
herramientas tecnológicas de movilidad 
actualmente tienen un gran impacto, ya 
que cada vez es mayor la acogida en el 
mercado automovilístico, gracias a que 
cada año la tecnología detrás de los 
mismos se torna mucho más madura 
[16], [17]. Brindando  grandes cifras de 
autonomía de equipamiento y 
seguridad,  lo que a la final significa una 
gran atracción por parte de los 
consumidores ya que con su utilización 
se pretende disminuir los índices de 
contaminación causados por la emisión 
de gases contaminantes [18], [19].  
Debido a que en la actualidad la mayoría 
de los medios de transporte utilizan 
combustibles fósiles en su 
funcionamiento y además de esto, su 
medio de consumo no es lo 
suficientemente eficiente [20].  
En comparación los VE poseen una gran 
acogida, ya que dependiendo de la 
tecnología empleada en su 
funcionamiento son: eficientes, no 
contaminantes y pueden llegar a ser 
regenerativos [21]. Dando con esto 
pautas de mayor eficiencia energética, y 
se puede mencionar que en países en los 
cuales existen tasas tolerantes por el 
pago de la energía eléctrica su 
utilización se torna muy idónea [22]. 
Logrando así reemplazar fácilmente la 
utilización de recursos no renovables 
como combustible y brindando 
beneficios al ambiente, ayudando de tal 
manera a la generación local de energía 
[23].  
Además de esto los VE poseen 
características muy interesantes, ya que 
de manera bidireccional se puede 
utilizar sus residuos energéticos 
acumulados en sus baterías, inyectando 
de vuelta esa potencia en la MR, o 
simplemente aportar a la red local [24], 
[25], convirtiéndose así en un apartado 
más de generación. 
La interconexión entre una MR y los VE 
en la actualidad forman un pilar 
fundamental, ya que se puede hablar de 
una interacción o intercambio de 
energía eficiente, desde el punto de 
carga hasta el punto de inyección de la 
potencia restante por parte del VE [12], 
[23]–[26].  
Sin embargo se consideran varios 
parámetros eléctricos importantes, así 
cómo saber si la MR como caso de 
estudio no se ve afectada en algún punto 
por la conexión del VE [3], [27]. 
Es necesario analizar los perfiles típicos 
cómo:  voltaje, frecuencia, potencia 
(activa y reactiva), factor de distorsión 
armónica THD y factor de desbalance 
de voltaje (FDV), estos parámetros 
permiten identificar las condiciones 




final que tendrá una vez que se realice el 
enlace con el VE [28]. 
2 Micro-redes híbridas en 
CA/CC 
Una MR es el conjunto estratégico e 
inteligente de sistemas tales como: 
control, sensado y comunicación [4], 
[29], mismos que en conjunto brindan 
una mayor confiabilidad, debido a que 
una MR con dichos sistemas es lo 
suficientemente inteligente para saber 
asumir su propia demanda, y no verse 
afectada por perturbaciones externas de 
la red local o fallas tolerables en la 
misma [4], [29]–[35]. Además de esto 
permiten evitar la presencia de pérdidas 
por transmisión y distribución, que sí 
son comunes en una red convencional. 
Las MR pueden ser del tipo CA o CC, y 
a su vez estar o no enlazadas a la red 
convencional de medio o bajo voltaje 
[3], [36], [37].   
La naturaleza de una MR parte de  la  
versatilidad de sus dinámicas y modelos 
[38]–[40], para adaptarse a las 
condiciones del entorno eléctrico en el 
que se encuentre;  modificando así sus 
funciones para adaptarse a la necesidad 
de la oferta y demanda propia. 
Considerando también los parámetros 
de una red  de generación externa más 
robusta [3].   
2.1 Modelado y simulación de 
micro-redes 
Para realizar el modelamiento de una 
MR se debe tener en claro la siguiente 
premisa: la MR es el conjunto de cargas 
interconectadas y de recursos 
energéticos con sistemas propios de 
almacenamiento de energía, 
acompañados de un sistema de control 
[3], [39], [40]; además de todo esto las 
MRs tienen la capacidad de conectarse 
o no a la red local, permitiéndole de esta 
manera trabajar como una red tipo isla.  
Para realizar el modelamiento de cada 
sección, se debe tomar en consideración 
que tipo de recurso energético (solar, 
eólico, térmico, etc.) va a estar 
implementado dentro de la MR.  Estos 
elementos a su vez deben ser modelados 
mediante ecuaciones como en [39]–
[41].  
También es fundamental considerar 
dentro de estos parámetros el 
alojamiento de tecnologías de tipo 
descentralizadas y de dispersión, ya que 
durante las primeras etapas del 
alojamiento, se puede realizar la 























generación, que aún no comparten la 
tecnología al igual que el resto de 
componentes [33], [42]–[44].  
Posteriormente, una vez alcanzada la 
descentralización mediante el uso de 
comunicación interna dentro de la MR, 
se puede realizar de manera adecuada el 
intercambio de potencia entre una red y 
otra con un flujo limitado. Mejorando 
así la confiabilidad local y obteniendo 
menores pérdidas en las magnitudes 
eléctricas de la MR [4].   
Se debe examinar si el modelamiento 
parte de un modelo radial, en el mismo 
que se considera que los controles de 
generación se encuentran a cargo de una 
regulación central, esto beneficia a que 
el traspaso de información se realice en 
menor tiempo y a su vez sea continuo 
[10], [11], [13], [29], [45]. 
 
3 Vehículos eléctricos 
Los principales parámetros a ser 
considerados en un VE son: el tiempo de 
recarga de combustible y la  autonomía 
total, siempre y cuando se requiera 
compararlo frente a un vehículo de 
combustión interna convencional [46].  
Por esta razón en los últimos años los 
VE se vieron por debajo de los 
vehículos tradicionales, ya que su 
tecnología de almacenamiento de 
energía no era lo suficientemente 
sofisticada para brindar una buena 
autonomía para que al menos se 
comparen con el vehículo convencional 
más básico.   
Gracias a las mayores densidades 
energéticas y a la innovación actual, se 
ha conseguido mejorar el 
almacenamiento con la utilización de 
baterías de iones de litio, mismas que 
ofrecen grandes autonomías sin 
embargo aún existen tiempos de recarga 
muy prolongados, por tal motivo es que 
todavía existen restricciones en cuanto a 
recorridos de larga distancia o viajes 
fuera de las rutas habituales. Claro que 
en la actualidad existen métodos de 
recarga parciales, con un tiempo 
estimado de treinta minutos, pero es 
muy notable que al intentar recargar en 
menor tiempo y de manera muy 
repetitiva las baterías, su línea de tiempo 
útil se ve afectada [47]. 
 
Si en la actualidad los VE eliminan el 
uso de baterías, sería imposible pensar 
en utilizar un freno regenerativo, y de 
esta manera obtener un ahorro 
energético.  Considerando esta premisa 
es fácil otorgarles características 
híbridas a los vehículos, arriesgando así 
la naturaleza eléctrica propia otorgada a 
los VE [28], [46], [48], [49]. 
3.1 Modelamiento y simulación 
de vehículos eléctricos 
La manera más adecuada de integrar las 
características en modelos de 
simulación, puede basarse en el 
conjunto de softwares que a su vez se 
encuentran divididos por etapas de 
desarrollo [50]. La complejidad de lo 
que se requiera representar se verá en la 
utilización de los recursos informáticos, 
así como su uso específico para el 
modelado de las características del VE 
[49]. 
La arquitectura de modelado eléctrico 
puede ser considerada como genérica, 
ya que permite su aprovechamiento para 
simulaciones en tiempo real y no real, 
enfocándose para vehículos eléctricos 
con almacenamiento de baterías.  
Este tipo de modelado permite obtener 
parámetros de compatibilidad funcional 
e intercambio entre cada componente de 
la simulación, ya que su objetivo es la 
reducción del esfuerzo y el 
mejoramiento de las actividades de 
validación mediante simulaciones [50]. 
 
El modelamiento es realizado mediante 
la parametrización de datos cotidianos 
del vehículo, tales como: los valores de 
carga y descarga de la batería, el modo 
de manejo del VE, la distribución 
geométrica del VE, diámetro de sus 




optimización de la modelación de VE, y 
de esta manera abarcar nuevas líneas de 
desarrollo, se podría empezar por el 
análisis de parámetros un poco más 
específicos como son: el rendimiento 
del motor eléctrico, parámetros de 
distancia recorrida (autonomía), sistema 
de carreteras (movilidad) y redes 
autónomas inteligentes tanto   rurales 
como urbanas [51].  
 
3.1.1 Modelado matemático 
 
Para realizar la configuración del motor, 
se considera un modelo clásico de 
corriente continua (CC) [49]. 
 
Figura 2. Circuito equivalente de un motor CC 
[Autor]. 
Este modelo puede ser descrito por las 
siguientes ecuaciones:  
𝑉𝑠 = 𝑅 ∗ 𝑖 + 𝐿 (
𝑑𝑖
𝑑𝑡
) + 𝑒              (1) 
 
Donde, 𝑉𝑠 es el voltaje de la fuente, 𝑖 es 
la corriente de entrada del motor, 𝑅 es la 




inductancia del rotor y 𝑒 es la fuerza 
contra electromotriz inducida. 
 
𝑇𝑒 = 𝑘𝑓 ∗ 𝜔𝑚 + 𝐽𝑚 ∗
𝑑𝜔𝑚
𝑑𝑡
+ 𝑇𝐿     (2) 
 
Donde, 𝑇𝑒 es el torque eléctrico, 𝑘𝑓 es el 
par de fricción, 𝜔𝑚 es la aceleración 
angular del motor, 𝐽𝑚 ∗
𝑑𝜔𝑚
𝑑𝑡
 es la inercia 
del rotor y 𝑇𝐿 es el par de carga visto 
desde el eje del motor.  
 
La fuerza contra electromotriz inducida 
(𝑒) y el torque eléctrico (𝑇𝑒) se expresan 
mediante: 
𝑒[𝑉] = 𝑘𝑒[𝑉 ∗ 𝑠] ∗ 𝜔𝑚[𝑠
−1]      (3) 
𝑇𝑒[𝑁𝑚] = 𝑘𝑒 [
𝑁𝑚
𝐴
] ∗ 𝑖[𝐴]          (4) 
 
Donde, la fuerza contra electromotriz 
inducida 𝑒 esta en función de Laplace 𝑠 
y el torque eléctrico 𝑇𝑒 en función de la 
fuerza de par y la corriente.  
Después de operar y aplicar la 
transformada de Laplace: 
 
𝐼(𝑠) =
𝑉𝑠(𝑠) − 𝑘𝑒 ∗ 𝜔𝑚(𝑠)
𝑅 + 𝐿 ∗ 𝑠
        (5) 
 
Donde, 𝐼(𝑠) es la corriente de entrada 
del motor en Laplace, 𝑉𝑠(𝑠) es el voltaje 
de la fuente en Laplace, 𝑘𝑒 es el par del 
motor, 𝜔𝑚(𝑠) es la aceleración angular 
en Laplace, 𝑅 es la resistencia terminal 




𝑘𝑒 ∗ 𝐼(𝑠) − 𝑇𝐿(𝑠)
𝑘𝑓 + 𝐽𝑚 ∗ 𝑠
        (6) 
 
Donde, 𝑇𝐿(𝑠) es el par de carga visto 
desde el eje del motor en Laplace, 𝑘𝑓 es 
el par de fricción y  𝐽𝑚 ∗ 𝑠 es la inercia 
del rotor en Laplace.  
 
Con estas ecuaciones se puede llevar a 
cabo el modelado del control  [49], 
suponiendo que no existen pérdidas, se 
utiliza un controlador de motor simple 
para mantener la potencia de entrada 
igual a la potencia de salida [52].  
 
Lado de alto voltaje (entrada): 
 
𝑉𝐻 = 𝐾 ∗ 𝑉𝐿                   (7) 
 













Donde, 𝑉𝐻 es el lado de alto voltaje, 𝑉𝐿 
es el lado de bajo voltaje, 𝐼𝐻 es el lado 
del alta corriente, 𝐼𝐿 es el lado de baja 
corriente y 𝐾 es el valor de ganancia del 
controlador [52].  
 
Para efectuar el modelado de la batería, 
se considera una fuente de voltaje (𝐸𝐵), 
con valores de pérdida interna de la 
resistencia de la batería (𝑅𝐴). 
 
𝑉𝐿 = 𝐼𝐿 ∗ 𝑅𝐴 + 𝐸𝐵            (9) 
 
El voltaje interno requerido por la 
batería se calcula utilizando la corriente 
y el voltaje del controlador del motor 
[53]. La diferencia entre el voltaje 
𝐸𝐵(𝑐𝑎𝑙) calculado y el voltaje 𝐸𝐵(𝑎𝑐𝑡) 
real representa el error, el mismo que es 
representado por la siguiente fórmula  
[52].   
 
𝐸𝑒𝑟𝑟  =  𝐸𝐵(𝑎𝑐𝑡)  − 𝐸𝐵(𝑐𝑎𝑙)      (10)  
 
Con este valor del error se ajustará la 
constante de ganancia del controlador 
[52], [53]. 
3.2 Vehículos eléctricos 
conectados a micro-redes 
Un VE dentro del entorno de una MR, 
generalmente es considerado como un 
electrodoméstico inteligente [54], con 
una interfaz armónicamente funcional 
así como lo demuestra la figura 3 [52]; 
ya que dependiendo del tipo de 
conexión y de las adecuaciones 
realizadas, el mismo puede aportar al 
bajo consumo de potencia en la MR y de 
esta manera reducir los valores 
económicos de la generación interna 
directamente [55].   
 
Los puntos de carga e interfaz que vaya 
a poseer la MR para con los VE, además 
de ser estratégicos en su ubicación, 
deben ser adecuados para cumplir los 
parámetros de carga de las baterías sin 
realizar daños futuros a las mismas y 
tener una visión posterior de posibles 
puntos de carga [56]. Estos puntos de 
carga únicamente serán usados para 
realizar la carga, y permitirán  el 
intercambio bidireccional de potencia 
siempre y cuando las MR sean mucho 
más robustas y sofisticadas [56], [57]. 
 
Los VE  conectados a una micro-red 
provocan en el momento de su carga,  
caídas de voltaje que principalmente 
afectan al tendido de la MR,  si la misma 
no estuviese dimensionada para 
soportar dicha conexión,  de igual 
manera los transformadores de bajo  
voltaje sufren niveles de sobrecarga con 
20% sobre su nivel nominal como en 
[16]. 
3.3 Carga, regulación y control 
de vehículos eléctricos 
Un VE como cualquier otro aparato de 
origen eléctrico necesita para su 
















que le permita abastecerse de energía, 
regular los parámetros de carga, y 
controlar que los límites estén de 
acuerdo al dimensionamiento. El 
principal reto actual, es crear 
infraestructura de recarga estratégica, 
accesible y funcional para los usuarios 
[58]. 
 
3.3.1 Carga  
Uno de los principales elementos para la 
carga de VE, es el tipo de arquitectura 
que va a ser utilizada para el sistema de 
carga y comunicación entre la MR y el 
VE, ya que dependiendo del tipo de 
robustez que se vaya a desarrollar, la 
gestión de operación de carga y 
regulación del VE se verán 
directamente influenciados, así como la 
gestión del sistema de almacenamiento 
(baterías) del mismo. 
 
 
Figura 4. Tipos de carga para vehículos eléctricos 
[Autor]. 
El desarrollo de tecnologías que 
involucren a la electrónica de potencia, 
permiten un mayor impacto sobre las 
operaciones de carga, dando 
características de menor tiempo de  
carga y aportando una mayor 
sostenibilidad [56], [59], [60]. 
Considerando las normativas: IEC 
61851-1, IEC 61851-21 y la IEC 61851-
22; que regulan la robustez de la carga 
para los VE cómo se indica en la figura 
4 [60], se puede clasificar los tipos de 
carga como en la tabla 1 [58]. 
 
El proceso de carga puede ser descrito 
















𝑡𝑑 es un estado de carga actual 
de un 𝑉𝐸𝑖, 𝐸𝑖
𝑖𝑛  es el estado de carga 
inicial, 𝑡𝑑?̃?, 𝑡𝑎𝑖   son los tiempos de 
llegada del VE y 𝑃𝑖,𝑡
𝑔2𝑣
 son las constantes 
de carga y descarga del VE que varían 
en intervalos de tiempo ∆𝑡. 
 
3.3.2 Regulación y control 
La regulación de potencia activa y 
reactiva, y el control en el ámbito 
automovilístico sugieren mantener un 
equilibrio entre la energía aprovechable 
(activa) y la energía que se pierde en 
procesos de conversión (reactiva); por 
ello es muy importante considerar los 
parámetros de regulación, para evitar 
costos innecesarios y disminuir el 
margen de diferencia entre el consumo 
energético. 
 
                  
                       
            
                     
                   
                  
             
                          
Tabla 1: Tipos de carga para vehículos eléctricos [58]. 
Tipo de 
carga 




La más estandarizada, 
aplicaciones domésticas 
3,4 – 5 
kW 
230 V, 16 A 
monofásica 
CA 6 – 8 h 
Carga semi-
rápida 
Adoptada por vehículos 
específicos 
22 kW 400 V, 66 A CA 3 – 4 h 





La regulación de la carga y descarga de 
VE, mediante la utilización de 
algoritmos de regulación y control 
genéricos multiobjetivos como en [61],  
permiten monitorizar inteligentemente 
las acciones de enlace entre la MR  y los 
VE, ya que dependiendo del algoritmo 
utilizado y el enfoque que se le otorgue 
al mismo, sus acciones de regulación se 
verán direccionadas a un parámetro 
específico, como la regulación de 
potencia (activa y reactiva) 
bidireccional en el caso de [61]; 
utilizando algoritmos multiobjetivos 
con enfoque de suma ponderada. 
 
 
Figura 5. Algoritmo para carga/descarga en un 
vehículo eléctrico [Autor]. 
En este caso [61],  el autor claramente 
expone que gracias a la aplicación de 
algoritmos de regulación y control en 
flujos de potencia bidireccional, se 
puede reducir  de manera significativa el  
desperdicio energético considerando  
VE  que poseen baterías con un nivel de 
descarga superior al 80%, 
evidentemente todo esto irá de la mano 
con el nivel de carga que posea la MR. 
 
Para el control se puede proponer una 
acción deslizante para la regulación y 
estabilización de los niveles de voltaje 
como en la figura 6 según [62].  
 
Todo esto en los puntos de acceso para 
la carga y descarga del VE, ya que 
mantienen los parámetros de voltaje 
dentro de los rangos mediante el control 
directo y conjuntamente con una 
regulación adecuada brindan beneficios 
cómo se muestra en [62], [63]. 
 
Figura 6. Estructura fundamental de estabilización de 
tensión [Autor]. 
En el caso del control de motores 
eléctricos, se puede decir que dependen 
directamente de la corriente que se 
aplique en sus devanados, la cantidad de 
fuerza mecánica o torque 𝜏𝑚(𝑡) que 
posean en un instante de tiempo.  
 
Este tipo de control ayuda a mantener 
los niveles de corriente adecuados para 
que el o los motores en el VE no pierdan 
torque y velocidad directamente (𝜈). 
 
Uno de los controles más utilizados es 
el proporcional integral (PI), que para 
este caso en específico a diferencia del 
clásico se basa en eventos para la toma 
de decisiones; como por ejemplo el 
sobrepasar valores umbrales del error 
para la acción del mismo [53], [61].  
 
Para un control por eventos se definen 
las siguientes ecuaciones: 
 
a. Función de evento 𝜉 ∶  𝜒 →  𝑅 
indica: (𝜉 ≤  0) o no (cuando 𝜉 >
 0) recalcular y actualizar la señal de 
control [53]. 
 
b. Función de control 𝑢: acción 
estática basada en eventos. Cuando 
𝑢 ∶  𝜒 →  𝑈. El tiempo (𝑢 ∶  𝜒 ×
𝑅+ → 𝑈) 𝑜 el índice de muestreo 
(𝑢 ∶  𝜒 × 𝑁 →  𝑈) se puede 
adicionar para construir un control 














de la MR  /









Carga (impacto de la 
estabilización del voltaje) 










Entonces de esta manera se aplica el ya 
mencionado control PI: 
 
𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖𝑧(𝑡)                 (12) 
?̇?(𝑡) = 𝑒(𝑡)                                        (13) 
 
Donde, 𝑒(𝑡) es el error de la señal de 
referencia en cada instante de tiempo y 
𝐾𝑝 𝑦 𝐾𝑖 > 0 son los parámetros de 
sintonización del sistema [53]. 
 
4 Planteamiento del 
problema  
 
En esta sección se va a describir el 
problema a solucionar, identificando los 
parámetros principales entre modos de 
regulación/carga para la conexión de 
VE con MR híbridas CC/CA.  
 
4.1 Efectos producidos por 
modos de regulación/ carga 
 
Los autos eléctricos en la actualidad han 
tenido un gran despunte, ya que con el 
transcurso del tiempo las tecnologías 
asociadas al almacenamiento de energía 
(baterías) y el control de los VE se han 
tornado más maduras y con mejores 
características. No obstante, aún existen 
inconvenientes en la conexión de VE a 
la MR, ya que para lograr una conexión 
correcta se debe parametrizar de manera 
adecuada todos los perfiles eléctricos 
como: Voltaje (V), Frecuencia (f), 
Potencia activa (P), Potencia reactiva 
(Q), THD, Factor de desbalance de 
voltaje (FDV), y así mantener un rango 
óptimo.  
De esta manera se puede lograr eliminar 
cualquier efecto no deseado en la MR y 
conseguir un enlace exitoso [64], [65]. 
 
Para lograr un modelado correcto y lo 
más cercano posible a la realidad, se 
debe considerar aparte de los 
parámetros eléctricos de la red asociada, 
parámetros cómo [65]:  
a. El número de vehículos en modo de 
carga. 
b. Los tipos de cargador (velocidad y 
capacidad de carga). 
c. El estado de carga (SOC). 
d. El tiempo de carga. 
e. La duración de los modos de carga. 
 
De esta manera se asegura que el 
comportamiento del VE sea lo menos 
incierto y a su vez se tenga una 
coordinación inteligente con la MR 
[65]. 
4.2 Esquemas de carga  
En esta sección se tratará de explicar los 
diferentes tipos de carga existentes para 
los VE, así como también explicar cada 
una de sus expresiones matemáticas y 
las diferencias entre cada tipo de carga.  
4.2.1 Carga no coordinada  
Este modelo de carga, se considera que 
un VE se conectará en cualquier instante 
del día, debido a que se trata de un 
patrón normal aleatorio de conexión. 
Por ende, se trata de una carga aleatoria 
normal, el rango de tiempo de conexión 
va desde las 6 am- 6 pm. De esta manera 
se considera la representación mediante 
una función de probabilidad distribuida 





                    (14) 
𝑅𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛: 𝐶1 ≤ 𝑡𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑜 ≤ 𝐶2                 
 
Donde,  𝑓(𝑡𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑜) es la función de 
probabilidad distribuida, 𝑡𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑜 es el 
tiempo inicial de carga, 𝐶1 es primer 
caso de carga y 𝐶2 es el segundo caso de 
carga.  
4.2.2 Carga coordinada  
En este modelo de carga, se considera 
que un VE se conectará en los valles 
más bajos de la demanda diaria de la 
MR, para que de esta manera se evite 
consumir energía más cara durante las 
horas pico. Y por consiguiente se 
obtendrían ahorros económicos al 




realizar la conexión para la carga 




               (15) 
𝑅𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛: 𝐶1 ≤ 𝑡𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑜 ≤ 𝐶2   
 
Donde,  𝑓(𝑡𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑜) es la función de 
probabilidad distribuida, 𝑡𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑜 es el 
tiempo inicial de carga, 𝐶1 es primer 
caso de carga y 𝐶2 es el segundo caso de 
carga.  
4.2.3 Carga inteligente  
En este modelo de carga las acciones 
son las más convenientes para el estado 
de horas de precio más bajo de la 
electricidad, ya que la carga se realiza 
de manera inteligente; obteniendo así 
mayores beneficios y ahorros. Para 
describir lo antes mencionado es 
necesario apoyarse en de una función de 















   (16) 
 
Donde, 𝑓(𝑡𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑜) es la función de 
probabilidad distribuida, 𝜎 y 𝜇 son la 
varianza y valor medio de la función de 
probabilidad normal de carga 
inteligente [65]. 
 
Al conectar el vehículo a la toma de 
carga e iniciar el proceso, el SOC de la 
batería se puede calcular dependiendo 
de la distancia recorrida.  Esto también 
se representa con una función de 











 ; 𝑚 > 0  (17)  
 
Donde, 𝑓(𝑚) es la función de distancia 
recorrida por el VE, 𝑚 es la distancia, 𝜎 
y 𝜇 son la varianza y valor medio de la 
función de probabilidad normal de 
carga inteligente.[65].  
 
5 Caso de estudio 
En esta sección se describirán los dos 
modelos utilizados como caso de 
estudio, haciendo énfasis en su 
estructura, así como en las 
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5.1 Micro-red híbrida CC/CA 
Los autores en [3], [66]  proponen un  
caso de estudio dinámico para una MR 
híbrida en CC/CA, misma que se 
encuentra compuesta por: un generador 
diésel, dos sistemas de almacenamiento 
de baterías, dos sistemas fotovoltaicos 
(PV) y varias cargas de tipo lineal y no 
lineal.  Además de esto la MR se 
encuentra formada por dos tipos de 
voltajes de distribución: 13,8 kV y 
220V, además de una zona de voltaje 
continuo (CC) que opera a 300 V y 60 
Hz. En la zona de CC se evidencia que 
está compuesta por un sistema BESS y 
un conjunto de paneles solares de 1750 
unidades con una potencia nominal c/u 
de 725 kW expuestos a 1000 
𝑊
𝑚2
 con una 
temperatura de 25 °C. El conjunto 
adicional de paneles solares está 
compuesto por 42 unidades con una 
potencia nominal c/u de 10,5 kW [3], 
[66]. El sistema BESS está conformado 
por una batería ión-litio de 120 V(CC), 
el sistema BESS   que se encuentra del 
lado de bajo voltaje en CA, está 
compuesto por tres baterías de hidruro 
de níquel y metal que operan a 650 V 
(CC). Además de esto se observa que 
los sistemas de baterías se encuentran en 
una conexión en paralelo directamente 
hacia un inversor con una topología en 
cascada, la primera etapa del BESS está 
conectada por medio de un sistema 
boost-buck bidireccional, por otro lado, 
el sistema fotovoltaico está conectado 
mediante un conversor de tipo boost.  
Finalmente, el sistema de CC se 
interconecta con el sistema de CA por 
medio de dos conversores 
bidireccionales conectados en paralelo 
con características de acción tanto de 
rectificadores como inversores, según 
requiera la MR como lo expresa la 
figura 7 [3], [27], [66]. 
5.2 Vehículo eléctrico  
El autor [67] propone un modelo de VE 
de tipología V2G,  que tiene dos 
diferentes funciones, realiza el control 
de carga de las baterías conectadas a 
cada VE y utiliza la energía disponible 
para regular la red cuando ocurre algún 
evento durante un determinado tiempo. 
La estrategia de regulación 
implementada para los perfiles de los 
autos usa como realimentación la 
variable de frecuencia. El bloque del VE 
implementa 5 tipos de perfiles de 
usuarios de automóviles, para este caso 
de investigación se realizan el 
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posteriormente se implementará los 
diferentes perfiles para analizar cuál 
será su efecto al conectarlos a la MR. 
El autor en [67], propone para cada 
topología de VE un bloque general 
parametrizado con las conexiones a las 
   
   
 
  
   









    












   
    
 
  
   









    
    
Figura 9. Circuito de medición y conexión con la micro-red [Autor]. 
            
         
            
                     
      
            
   
 
 
      
      
 
               
                       
     
       
        
 
 
Figura 10. Diagrama de selección de modos de control [Autor]. 
  
       
     
       
   
        
          
        
  
       
     
       
   
        
          
        
  
       
     
       
   
        
          
        
  
       
     
       
   
        
          
        
  
       
     
       
   
        
          
        
           
         
     
                   
 
           
         
       
              
 




líneas. Después de ser desglosado 
internamente se observa que la 
conexión se divide en dos buses 
(mediciones de regulación y mediciones 
de carga). Como se puede observar en la 
figura 9, adicionalmente se encuentran 
conectados los elementos de medición 
para la extracción de los valores de 
voltaje y corriente (V, I), que se 
utilizarán como parámetros de los 
siguientes bloques.  En la figura 10 se 
encuentra el diagrama de bloques que 
expresan la selección de modos de 
control, además se muestran los dos 
modos de regulación y generación de 
energía de carga. Si se profundiza en el 
bloque principal de los VE, que es el 
objeto del presente estudio; se observan 
las diferentes topologías, así como 
también la conexión con los modos de 
regulación y carga descritos 
anteriormente. 
Se evidencia la división igualitaria de 
cada uno de estos bloques para cada 
modo como lo expresa la figura 10.  
En la figura 11 se visualiza el bloque 
general del modelado de los VE con sus 
dos terminales importantes como son:  
el modo de regulación y el modo de 
carga. Para el presente fin de 
investigación se utiliza una sola 
topología; que será descrita de manera 
general, ya que para los siguientes casos 
únicamente los parámetros de los 
         
 
     
   
     
        
                
        
Figura 13. Perfil interno del vehículo eléctrico [Autor]. 
    
     
  
 
    
 
 
      
  




     
                   




   
  
  
             
 
         
             
          
       
  
 
   
   
       
          
Figura 14. Generación de corriente a la red (regulación) [Autor]. 
       
       
       
    






     
        
      




             
         
 
 
        
     
   
       





            
 
 
            
 
    
  
   
        
      




bloques se ven afectados. Sí se 
profundiza dentro del bloque del VE, se 
observa el estado de carga, así como el 
control de carga.  Estos bloques ayudan 
en la definición la topología del VE, 
además de esto sirven como referencia 
para tomar los datos de la red y dar 
ciertos resultados acordes con la 
configuración como se muestra en la 
figura 12 y 13. 
Regresando al exterior del modelo del 
VE, se encuentran dos bloques muy 
importantes como son la regulación de  
red y la generación de potencia de carga, 
que fueron ya descritos previamente en 
la figura 9. 
Ahora se hace la descripción de los 
bloques que conforman la regulación de 
la red, mismos que son parte importante 
del control. 
En el bloque de regulación de la red 
figura 14, se evidencia la regulación de 
control y regulación de generación de 
potencia de red en conjunto. Estos dos 
bloques son de ayuda al momento de 
analizar el estado de carga y tomar 
decisiones en el instante en el que se 
encuentra el VE conectado a la red. 
 
Figura 17. Secuencia para la regulación de la red 
[Autor]. 
En la figura 16 y 17, se encuentran 
descritos los bloques de regulación de 
control y de regulación de generación de 
potencia de la red.  Cada uno de estos 
diagramas muestra el tipo de control y 
variables que se ven involucrados en la 
regulación por parámetros para cada 
VE.  
Dentro de la figura 17, se hallan bloques 
muy característicos como:  el bloque 
para evitar el cruce por cero y el bloque 
que detiene el algoritmo del bucle uno, 
cuando se detecta algún error en las 
mediciones. 
Estas características se repiten tanto 
para la regulación de la red, como para 
la generación de potencia de carga. 
 
 
Figura 18. Control cruce por cero en regulación hacia 
la red [Autor]. 
En las figuras 20, 21 y 22,  se realiza la 
descripción de los mismos bloques 
mencionados anteriormente,  lo único 
que difiere de acuerdo al autor [67] son 
los parámetros de generación de 
potencia de carga que en conjunto con 
los bloques de las figuras 16 y 17 
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Figura 16. Control para la regulación hacia la red [Autor]. 




realizan la regulación y control para el o 
los VE conectados a la MR. 
 
 
Figura 19. Control ante errores en la regulación hacia 
la red [Autor]. 
 
 
Figura 20. Generación de corriente a la red (carga) 
[Autor]. 
 
Figura 21. Control cruce por cero en carga desde la 
red [Autor]. 
 
Figura 22. Control ante errores durante la carga desde 
la red [Autor]. 
6 Análisis de resultado 
Esta sección muestra los resultados 
obtenidos durante los dos tipos de 
estudios propuestos a continuación.  
6.1 Primer caso 
En esta sección se muestra el efecto de 
la carga de cuatro VE de un total de 
cinco VE de muestra, para un instante 
de tiempo dado a los 16 segundos de 
simulación correspondiente a la hora 
4:00 pm. Para este caso se considera la 
interacción total de la MR (máxima y 
mínima demanda), también su dinámica 
entre las cargas y la generación sin 
excluir ningún elemento; los VE en este 
caso funcionan para ambos modos: 
regulación y carga.  
6.1.1 Análisis en máxima y 
mínima demanda 
Se realizó la conexión del bloque de los 
VE en el bus 10 de la MR, utilizando un 
trasformador con una relación de 
13.8kV (fase-fase) a 600 [V] (fase-fase) 
sin considerar pérdidas [3]. 
La conexión realizada garantiza un 
comportamiento dinámico durante el 
transcurso del tiempo simulado, 
pretendiendo emular la respuesta que 
posiblemente tiene el bloque de los VE 
durante un día cotidiano de conexión, en 
este tiempo el bloque va realizando la 
acción de consumo y regulación 
automáticamente, dependiendo del 
horario y el estado energético de la MR.  
 
Para este caso la regulación no es muy 
notoria, ya que al poseer cargas que no 
salen (desconexión), tanto el voltaje 
como la frecuencia del sistema no se ven 
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figuras 23 para máxima demanda y 24 
para mínima demanda. 
El tiempo de simulación de los VE es 
por horas y para lograr conservar una 
armonía entre la estabilidad y el tiempo 
transcurrido, se realizó una conversión 
para disminuir el tiempo de simulación 
en el primer caso. Esta conversión se 





 (𝑠𝑒𝑔)             (18) 
Tabla 4: Voltajes promedio por bus en pu [Autor]. 
Buses 
Voltaje (SVE) pu 
Máxima Demanda 
Voltaje (SVE) pu 
Mínima Demanda 
Voltaje (CVE) pu 
Máxima Demanda 
Voltaje (CVE) pu 
Mínima Demanda 
Bus 1 0,955 0,957 0,951 0,95 
Bus 2 0,931 0,959 0,923 0,951 
Bus 3 0,930 0,967  0,93 0,968  
Bus 4 0,953 0,979  0,95 0,976  
Bus 5 0,951 0,983  0,94 0,983  
Bus 6 0,966 0,980  0,96 0,981  
Bus 7 0,971 0,98  0,969 0,97  
Bus 8 0,975 0,98  0,97 0,97  
Bus 9 0,966 0,98  0,955 0,98  
Bus 10 0,94 0,97  0,93 0,97  
Bus 11 0,953 0,97  0,95 0,96  
Bus 12 0,957 0,98  0,954 0,98  
Bus 13 0,974 0,99  0,971 0,98  
Bus 14 0,967 0,98 0,959 0,97 
Bus CC 0,915 0,97 0,91 0,96 
 
Figura 23. Perfil de voltaje en máxima demanda (pu) [Autor]. 




Donde, 𝑡𝑒𝑗𝑒 es el tiempo de simulación 
para cada caso, 𝑡𝑡𝑜𝑡 es el tiempo total de 
simulación de la MR y 𝑡𝑠𝑖𝑚 es el tiempo 





 (𝑠𝑒𝑔)            (19) 
Donde, 𝑡𝑒𝑠𝑡 es el tiempo de estabilidad 
entre cambio de estado y 𝑡𝑒𝑗𝑒 es el 










= 0.25 𝑠 
Con base en estos valores los tiempos de 
ejecución en Simulink fueron 
configurados, para de esta manera 
obtener las siguientes ilustraciones.  
Las figuras 23 y 24 ilustran los perfiles 
de voltaje en pu con los VE (CVE) y sin 
los VE (SVE) del sistema total, para 
máxima y mínima demanda 
respectivamente. En estas figuras se 
puede notar que los valores no difieren 
de los límites permisibles, es decir no 
sobrepasan la unidad, ni decaen por 
debajo del 0.8 pu. No obstante, al igual 
que en el caso de estudio original [3], 
existen caídas de tensión en la red de 
220 V para ambos modos de análisis 
Figura 25. Potencia activa en máxima demanda [Autor]. 




(máxima y mínima demanda), también 
se puede evidenciar que los valores con 
y sin presencia del bloque VE son 
semejantes en cada bus, es decir no 
existen caídas como muestra la tabla 4. 
Esto da apertura a la posibilidad de 
realizar un estudio viable de 
compensación en este apartado de la 
micro-red; además se denota que con la 
inserción de los VE los perfiles de 
voltaje no varían de manera 
considerable en ningún modo de 
análisis.  
 
En la potencia activa como expresan las 
figuras 25 y 26, existen diferencias en 
los buses de transferencia de potencia 
como son el bus: 5, 6, 7 y 14 y en el 13 
que es el bus Slack, también se observa 
que la diferencia de potencia es 
administrada y compensada en parte por 
el bus AC del panel fotovoltaico (PV) en 
el modo de carga de los VE para los 
casos de máxima y mínima demanda.  
 
Esta afirmación se puede evidenciar en 
las figuras 25 y 26, ya que es en donde 
únicamente se reflejan pequeñas 
variaciones de ± 5 kW en los buses 6 y 
13. Es importante recalcar que la 
potencia al igual que el caso de estudio 
original [3], se encuentra correctamente 
distribuida; dejando la generación diésel 
para el flujo en el bus 8 y el resto de 
alimentación por parte del bus Slack 13. 
En la figura 27 se observa que existe una 
Figura 27. Potencia reactiva en máxima demanda [Autor]. 




condición de igualdad en cuanto a la 
inserción de potencia reactiva para el 
caso de máxima demanda. Para la figura 
28 se observa que en mínima demanda 
existe una mayor propagación en los 
buses aguas abajo de la conexión de los 
VE; sin embargo, existe una pequeña 
variación de ± 7 kW en los buses 6 y 13, 
debido a que los módulos BESS y los 
rectificadores cambian de modo de 
operación como se indica en la tabla 2.  
Además, con el escaso desbalance de 
voltaje existente en cada bus como se 
aprecia en la tabla 4, se muestra una 
compensación entre la generación diesel 
y la red principal. 
En los buses de transferencia existen 
valores de potencia negativa al igual que 
en el caso de estudio original [3], esto se 
debe a los flujos de potencia; con la 
inserción de los VE no existe la 
compensación de potencia reactiva 
necesaria para mejorar los perfiles de 
voltaje como se muestra en la tabla 4.  
Los valores de compensación por parte 
de los VE no son de gran impacto ya que 
difieren entre ± 5 kVA y ± 10 kVA. 
Esto es consecuencia de que los valores 
nominales de cada VE, como muestra la 
tabla 3 no superan el 5% de la potencia 
nominal de las generaciones expuestas 
en [3]. 
Figura 29. Pérdidas de potencia en máxima demanda [Autor]. 




Existe aún la necesidad de estudios de 
compensación en el escenario de 
máxima demanda. 
 
Las pérdidas en las líneas como se ven 
en las figuras 30 y 31 con respecto al 
caso original de estudio [3], aumentan 
en ±2% esto debido a la inserción de los 
VE y también a que las cargas 
monofásicas conectadas a las líneas 
producen este efecto de pérdidas en los 
niveles más altos, presentándose con 
mayor énfasis en las fases (a) y (b). 
 
Con la conexión de los VE no existen 
incrementos de pérdidas con valores 
considerables, es decir que en el diseño 
planteado en el caso original y con el 
aumento de los VE se cubre la demanda 
de flujos de potencia aún sin llegar a 
saturar las líneas, ni tampoco lograr la 
disminución de pérdidas en las mismas, 
por efectos de compensación. 
Únicamente existe un reflejo de su 
dinámica en los buses aledaños al enlace 
como el bus 10 y 11 con una magnitud 
de ± 0.1 kW. 
 
En las figuras 31 y 32 se observa el 
factor de potencia por bus para máxima 
y mínima demanda, a diferencia del 
caso original [3] no existen cambios 
significativos. Se aprecia que en el caso 
de la máxima demanda existe aún el 
deterioro del valor en (pu) por debajo 
del 0.8, esto debido a que no existe la 
Figura 31. Factor de potencia por bus en máxima demanda [Autor]. 




compensación necesaria para mantener 
un valor lo más cercano a la unidad. 
Con la conexión de los VE se puede 
notar que el comportamiento de la MR 
para el caso de mínima demanda si 
difiere, se observa que existe una leve 
compensacion como se muestra en la 
figura 32 en el bus de transferencia 7. 
Más alla de esto el enlace realizado no 
tiene mayor impacto en el 
comportamiento de la  MR, ni en los 
valores unitarios del factor de potencia, 
como se observa en las figuras 31 y 32. 
Como propuesta de compensación, se 
puede realizar una mayor conexión de 
VE dentro de la MR, ya que con el modo 
de regulación se ayuda a mejorar el 
perfil de factor de potencia a mayor 
escala. Además, se debe considerar 
siempre la curva de demanda de la MR, 
para que de esta manera la dinámica de 
modos regulación/carga de los VE sea 
óptima y se logre compensar tanto en 
potencia activa como reactiva a los 
buses donde los valores caen por debajo 
de la unidad.  Claramente se pueden 
utilizar otras estrategias de control 
como: control robusto de frecuencia y 
algoritmos de control centralizado de 
potencia reactiva. 
Los VE al ser una carga no lineal 
pueden llegar a distorsionar la forma de 
onda de la micro-red a la que se 
conecten, especialmente durante su 
modo de consumo. Para este caso se 
observan los resultados de distorsión 
Figura 33. Índice de distorsión armónica por bus en máxima demanda [Autor]. 




armónica en las figuras 33 y 34 para 
máxima y mínima demanda. Se puede 
notar que para la máxima demanda estos 
valores no sobrepasan el 3.5 %, y que 
para la mínima demanda no sobrepasan 
el 2.5 % de afectación como muestran 
las figuras 33 y 34. No obstante los 
efectos que se producen en la MR por 
los VE son notables, debido a que en el 
diseño de la MR no se consideran cargas 
que entren y salgan (regulación/carga) 
durante el período de simulación. 
Sin embargo, los valores de distorsión 
armónica no sobrepasan los porcentajes 
ya mencionados, por tal razón se puede 
decir que al igual que en su caso de 
estudio original [3] se encuentran en 
valores de porcentajes admisibles.  
Se podría mejorar el control y la 
decisión de conexión (horario) del 
bloque de VE para disminuir estos 
índices porcentuales, ya que estos 
cambios en la red son los que producen 
problemas en la distribución de energía 
y el deterioro a futuro de la micro-red. 
6.2 Segundo caso 
Los resultados obtenidos para este caso 
tienen enfoque en la barra de medición 
VE como se muestra en la figura 8, en el 
presente apartado se describirá el 
comportamiento dinámico de variables 
eléctricas como: Voltaje [V], Corriente 
[I], Potencia activa [P], Potencia 
reactiva [Q] e Índice de distorsión 
armónica [THD]. 
 
Además, se podrá observar el 
comportamiento de cada tipo de VE 
como se aprecia en la tabla 5 y sus 
curvas de regulación/carga durante todo 
el tiempo de simulación. Para este caso 
de estudio se considera 0.35 segundos 
como tiempo mínimo necesario para 
lograr la estabilidad del sistema luego 
de un cambio de estado. Por tanto, el 
tiempo mínimo para realizar la 
Figura 35. Estado lógico de los vehículos eléctricos [Autor]. 






Posibilidad de cargar el vehículo, 
externamente.  
Perfil 2 
Posibilidad de cargar el vehículo, 
externamente, con mayor 
recorrido. 
Perfil 3 










simulación en este apartado será de 12 
segundos, se utilizarán las ecuaciones 










= 0.5 𝑠 
 
Los VE tienen un comportamiento 
específico, dado por las características 
de los usuarios como muestra la tabla 5 
y su enfoque durante la simulación 
dependerá de estos perfiles como lo 
expone [67]. 
 
La regulación/carga de los VE se 
encuentra dada por una curva 
característica en cada caso como 
muestra la figura 36, en este apartado se 
podrá identificar el comportamiento de 
la dinámica de regulación/carga durante 
la ejecución del programa. 
 
Figura 36. Curvas (regulación/carga) del bloque 
vehículos eléctricos [Autor]. 
Observando que tentativamente los VE 
inician regulando potencia a la red como 
se ve en la figura 36, de los cinco 
perfiles de VE podemos notar que uno 
siempre está cargado como muestra la 
figura 35, por esta razón la dinámica de 
regulación/carga únicamente se hará 
con cuatro VE como indica la figura 36. 
 
Si se analiza el perfil de voltaje se puede 
evidenciar que su valor rms inicial tiene 
una etapa transitoria igual al tiempo 
mínimo de estabilidad de cambio de 
estado de 0.35, a partir del tiempo de 
conexión dado por el bloque de control 
del breaker VE como se muestra en la 
figura 8, existe un leve decremento en 
su valor nominal de 13.8 kV(fase-fase), 
posteriormente este valor se mantiene 
constate con un valor máximo de 13.3 
kV(fase-fase) hasta finalizar la 
simulación.  
 
Existen picos durante la ejecución 
debido a los cambios de modo de los 
VE; no obstante, el valor nominal es fijo 
como se visualiza en la figura 37. 
 
Figura 37. Voltaje rms del bus vehículos eléctricos 
[Autor]. 
Para este mismo bus de análisis el 
comportamiento de la corriente es 
diferente, mostrando una tendencia de 
cambio en dependencia del tiempo, esto 
se debe a los modos de regulación/carga 
dados por el bloque VE, evidentes en las 
figuras 35 y 36.  
 
Existe una afectación directa a las fases 
(a) y (c), que es donde se encuentra la 
dinámica por parte de las fuentes de 
corriente en el control, esto se muestra 
en la figura 9.  
 





De la misma manera se evidencia que el 
control dado por el bloque de la figura 
14, el cual se encarga de la 
manipulación de la corriente para la 
generación de potencia activa, tiene una 
cierta coordinación con la respuesta de 
la potencia activa del bus VE como lo 
muestra la figura 40. De esta manera se 
puede decir que el consumo y aporte por 
parte de los VE está totalmente en 
dependencia de las curvas de 
regulación/cargas expresadas en la 
figura 36, mostrando de esta manera que 
existe el control en cuanto al consumo 
por un horario y usuario específico 
como manifiesta la tabla 5. 
 
Las potencias: activa de la figura 40 y 
reactiva de la figura 41, muestran un 
comportamiento similar al de la 
corriente, esto va acorde con los 
requerimientos de la curva de conexión 
de usuarios como la expone el autor en 
[67], entonces de esta manera se puede 
ver que el bloque VE tiene una dinámica 
estable y configurable para cada perfil, 
adaptándose al horario y a la 
cargabilidad de la micro-red. 
 
Figura 40. Potencia activa del bus de vehículos 
eléctricos [Autor]. 
 
Figura 41. Potencia reactiva del bus de vehículos 
eléctricos [Autor]. 




Para este caso los índices de distorsión 
armónica se mantienen en el rango 
máximo de 3 % como lo expresa la 
figura 42 al igual que en la MR general 
[3], aunque durante la etapa transitoria 
de conexión entre la MR y el VE se 
muestran variantes debido a que durante 
los 0.35 segundos la MR toma su 
estabilidad total. Sin embargo, la 
estabilidad que brinda la MR y el 
control adaptativo de bloque VE logra 
que estos índices, sean estables 
posteriormente.  
Podría existir alguna mejora a la 
decisión de control, ajustando su 
robustez o identificando si las curvas de 
conexión de la figura 35 para cada perfil 
de VE causan afectaciones en 
locaciones específicas de la MR, 
provocando alteraciones y distorsión del 
THD. 
 
Figura 42. Índice de distorsión armónica del bus 
vehículos eléctricos [Autor]. 
7 Conclusiones  
En este trabajo se analizó el efecto de 
los modos de regulación/carga en la 
inserción de vehículos eléctricos 
conectados a una micro-red en CA/CC, 
exponiendo que lo más relevante de este 
análisis fue comprobar que con la 
conexión de los vehículos eléctricos 
dentro de este modelo IEEE 14 buses, se 
concluye que no existe un impacto en su 
configuración debido a que los niveles 
de voltaje no sufren cambios 
considerables que sobrepasen el ± 2 %, 
cómo se evidenció en la tabla 4 y las 
figuras 23 y 24; tampoco existen 
variaciones de las pérdidas en las líneas 
sobre un margen de ± 0.1 % como se 
mostro en las figuras 29 y 30 para 
ambos casos de análisis: máxima y 
mínima demanda. Con los resultados 
obtenidos se puede notar que durante las 
etapas transitorias de regulación/carga, 
la micro-red recibe el aporte de potencia 
generada por los vehículos eléctricos de 
160 kW como se expresó en la tabla 3, 
siendo esta potencia aprovechada en su 
redireccionamiento hacia las cargas en 
un 80% (consumo más pérdidas) y el 
20% restante asumido por la micro-red.  
Se concluye que la realización del 
presente estudio dentro de este modelo 
brindó una gran solidez en cuanto a las 
variables de análisis propuestas (voltaje, 
corriente, potencia activa, potencia 
reactiva e índice de distorsión 
armónica), debido que al contar con 
múltiples puntos de medición tanto en 
CA como en CC y además de la 
capacidad para calcular las pérdidas, los 
datos obtenidos se relacionan 
directamente con los déficits existentes 
en cuanto a la calidad energética y la 
eficiencia de transmisión de energía; 
mas no con variaciones ocasionadas por 
la conexión de los vehículos eléctricos 
como se evidenció en las figuras 31 y 
32.  
Se concluye que al comparar el modelo 
de la micro-red con y sin la inserción de 
los vehículos eléctricos, no se 
evidencian afectaciones energéticas de 
la micro-red en lapsos cortos de 
simulación como se demuestra en las 
figuras 33 y 34. 
Se deduce que, para la obtención de 
valores instantáneos en este análisis 
discreto, debido a la robustez del 
modelo, el mismo toma tiempos de 
ejecución entre 24 y 36 horas; siendo de 
este modo el tiempo de respuesta de 
simulación su mayor grado de 
complejidad, esto como consecuencia 
de que el tiempo mínimo de estabilidad 
entre cambio para el presente caso de 
estudio es de 0.35 segundos, y para el 
caso de la simulación real del software 




8 Trabajos futuros 
 
Existe la posibilidad de realizar muchas 
mejoras al modelo, empezado por el 
método de control. Implementando 
observadores para así poder obtener 
mayor información a nivel global de la 
micro-red, y de esta manera saber 
cuándo y cómo redireccionar los flujos 
y sustentar el déficit energético. La 
mejora de los perfiles de potencia puede 
también ayudar a disminuir las pérdidas 
en la micro-red utilizando métodos de 
compensación o simplemente ubicando 
de manera estratégica más vehículos 
eléctricos.  
En caso de que se requiera algún dato en 
un tiempo en concreto la simulación 
puede tornarse muy compleja para el 
equipo que la esté ejecutado, por tanto, 
este modelo se podría implementar en 
simuladores de tiempo real como: 
OPAL RT y analizar si los resultados 
son o no semejantes con el método ya 
desarrollado en la presente 
investigación. 
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